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lightweightsoilasheatstoragematerials､Theauthorhavedesignedanddevelopedaprototypetestunitofrooftop
gardenasathermalenergystorageunit､TheheattransfercharacteristicsofthisunithavebeenevaluatedAsaresult，
theheattransfercharacteristicsofthetestunithavebeenclarifiedwithrespecttodesignfactorssuchasapparent
thermaldiffUsivityEXperimentwasperfOrmedinwhichheatenergystoredintheunitisrecovered,revealingthermal
storagepropertiesofthisunit・Theseresultsdemonstratethatthegreenroofbuildingair-conditioningsystemisoneof
thepromisingcandidatesasanewbuildingair-conditioningsystem
Thispaperismtendedasapropositionofagreenroofbuildingair-conditioningsystemwhichisanewpracticalco-
generationsystemusedathermalenergystorageunit．
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一方，大きな地球環境問題のひとつに地球温暖化が挙
げられる。地球温暖化を抑止するためには，発電所の負
荷を減らす必要があり，電化製品のエネルギー効率を高
める事も重要な施策のひとつである。特にビル用空調機
器のエネルギー効率は家庭用空調機器に比べて低く，今
後早急に改善されなければならない。
このような背景から，著者らは屋上緑化システムと
ビル空調システムとの融合システムを考え，基礎研究
を進めている')。本学は，東京都の中心に立地している
工学研究機関として，首都圏における環境問題に率先
して積極的に取り組むべきであり，こうした取り組み
は地球環境技術や省エネルギー技術を継承する技術者
育成に繋がるため，学生への教育にも良い影響を与え
るものと信ずる。
現在のビル空調システムには，余剰な熱負荷が多く，
屋上緑化ユニットを蓄熱槽に利用すれば，エネルギーの
有効活用が可能な省エネルギー型ビル空調システムの構
築が可能である。しかし，屋上緑化ユニットとビル空調
システムを融合させた空調システムはこれまでの所見あ
たらない。屋上緑化ユニットを蓄熱槽として利用し，補
助熱源装置を組み込んだビル空調システムと融合させる
ことにより省エネルギーな新空調システムを構築でき，
１．緒論
近年，曰本の都市部では，その近隣地域に比べて気温
が数度高くなる，いわゆるヒートアイランド現象が発生
し，環境問題のひとつとして関心が高まっている。ヒー
トアイランド現象とは，人工排熱の増加と人工被覆の増
加により気温が上昇する現象をいう。都市部では，エネ
ルギー消費が大きいため，その排熱も大きい。また舗装
された道路やコンクリート製の建造物といった地面の人
工被覆が多いため，これらがエネルギー消費による排熱
の蓄熱媒体となり気温を上昇させている｡特に夏季では，
気温上昇により熱中症等の健康への影響が懸念され，か
つエネルギー消費量がいっそう増加するといった悪循環
も起こり大きな環境問題となっている。この問題の解決
策として，都市部のアスファルトやコンクリートの地面
を減らし，植物の蒸散効果も期待できる建物の屋上緑化
が注目されており，種々の緑化ユニットが実用化されて
いる。屋上緑化はヒートアイランド現象抑止の他にも，
建造物の寿命延長や，建築物の断熱効果による冷暖房負
荷の軽減といった省エネルギー効果も期待できる。
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地球温暖化とヒー トアイランド現象の両方を同時に解決
する技術となる可能性がある。
本報では，緑化ユニットに用いる軽畠士として一般に
用いられているフェノール発泡樹脂と，有機材料である
ココナッツ皮材について，見かけ熱拡散率を実験により
評価した。また，蓄熱槽に蓄熱された熱の回収実験を行
その結果，空調システム蓄熱特性を明らかにした。い，
の蓄熱槽として活用可能であることが明らかになったの
ひとつの試みとして本システムをで報告する。さらに，
仮想的に。，ジェネジェネレーションシステムに組み込んだ場
合のエネルギー収支を概略見積もりすることにより， 応
用化への課題を展望する。
２．理論解析
菜園に用いるプランターに充填する軽昌十は，多孔質
Fig.１Modelexperlmentsystem
体であり, 実際の熱拡散率が不明である〔 ここでは、軽
量士を空気と水分が均一に混ぜられた均一個体と見な［
熱拡散率を実験と解析により把握することにした。こう
て求められる熱拡散率は， 軽量+iの物質の物性値とは
異なるので,見かけ熱拡散率と定義し物性値と区別する。
見かけ熱拡散率は，
いることができる、
蓄熱槽の熱設計や集熱性能評価に用
プランターの蓄熱槽の伝熱解析は，蕾熱檜を深さ方向
の１次元の半無限士壌と仮定し，放射の影響，空気の
対流の影響は小さいものと して無視し含めないことにし
定常周期熱伝導問題として求解することとする〔て，
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よって，解は次のようになる。
γ＝j0e-KxSin(のr＋(Ｐ－ＫＸ）＋Ｖｏ
ｋ=｛題“
ｙ：温度[ＫｌｙＯ：初期温度[K］
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Fig2Modelexperimentsystem
調整できるようになっている。緑化ユニットは，底部に
排水ｕを設け， 余剰の水を逐次排水できるようになって
いる。また，地巾には地表面から地中深さ方向に，0,,
0.05,,0.10,,0.15ｍ，0.20ｍの位置に熱電対を埋設し，兇
地中の各深さにおける温度が測定できるようになってい
る。緑化ユニット側UEIiは断熱材を設置しており，外気と
断熱されている。 底面は0.30ｍにおいて熱流来の深さ
:位相角[rad.］ ﾜ向の変化がほとんど見られないことから，この深さを①
t：時間[s］ 無限遠と見なし解析を進めることとした。また，Fig.２
に示すように，実験装置の底部には鋼管を設置してお見かけ熱拡散率[m7s］Ｋ
AO：温度振幅[K］ ･定流量り，管内には－う
うになっているｃ
することにより，
･定温度の水が連続通水できる」
鋼管の人ｕと山口の湿度と流量を計測３．モデル実験
3.1モデル実験装置の概要
銅管内に流れる水と軽量士との間の移
動熱量を計測できるようにしている。
Fig.１に，実験に使用したモデル実験装置の構造を示
す。太陽の代わりにハロゲンライトを用い，土壌表面か
3.2弊量士の概要
般に屋上緑化に用いられる士は建築物の過重負荷を
ら７００[ｍｍ］の位置に設置した。ハロゲ＞ ライトの印加
光呈と熱量を
避ける必要があい
れている。ここで
ｕ本では法令により軽量十が用いら
竜IFFは自由に変化できるようにしてあり， は，Fig.３に示すフェノール発泡樹脂
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コナッツ皮材をⅢいた。どち
また多孔性があるため，緑化
と，Fig.４に示すようなコ
らも保水'性に優れており，
ユニットに設置したときに水の他に空気も多く含む土壌
を構成することができる。Ｉａｂｌｅｌに，軽量十に水分を
卜分に時間がたったときの保水率を示す。含ませた後
ノール発泡樹脂は保水率が高く，股培養土よりもフェ ま
たココナッツ皮材は低くなっている。ココナッツ皮材の
も水はけが良く乾燥しやす方がフェノール発泡樹脂より
い土壌である。
３．３実験方法
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DepthIm］
Fig.７１bmperatureamplituderatios
る熱量とした。
銅管内に通水しない状態で， H壌に十実験は、まず，
分に水分を含ませた後，ハロゲンライトを土壌に１２時
モデル実験装置は日射が当たらない室内にて無風尚，３日間行い，そ１２時間停止の動作を操！)返し間照射，
u射による影響と対流の影響を合めなの状態で行い，
こととする｡
の時の土壌の温度を２０分おきに記録した。土壌の表面
温度の変化を正弦波とみなし，また側面を断熱すること
により土壌深さ方向の１次元熱流れとし，深さ方向に対
い
4．実験結果見かけ熱拡散率を算出
で，ハロゲンライトを
/ライトの照射は，１２
する温度振幅の減衰比を測定１
ノール発泡樹脂を用( 'た緑化ユニッ ﾄの土壌の各する。次に，鋼管に通水した状態で，
照射する実験を行った。ハロゲンラ
~フ〒
ココナッツ皮材を用い時間における温度応答をFig.５，
た場合を同様にFig.６に示す。どちらも土壌表面温度
はほぼ正弦波を示しており，また土壌の深さが深くなる
時間を１周期として２０分おきに電圧を変化させ，照射
強度を変化させた。そのときの水が得る熱量の応答を記
と温度振幅が減衰しかつ位相が遅れている。これらの図
より，それぞれの温度振幅の減衰を上壌の深さに整理し
卜は消費電力を電力計にて測定し録した。ハロゲンライ
て記録するようにし， この消費電力を軽量上に供給され
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Fig.７，Fig.８に示す。図中の直線は，データを線形近
似したもので，この傾きから見かけ熱拡散率が求めら
れる。深さ0.10～0.15ｍ近傍で傾向が変わっているが，
これは，軽量土は多孔質体であり，水や空気が混入し
ているためで，表面近傍に対して0.10～0.15ｍより深
いところでは一定の水分と空気がいつも存在している
ためである。
Inble2は，それぞれの土壌の見かけ熱拡散率を示す。
参考のために代表として水，コンクリート，土壌の一般
的な熱拡散率を併せて示した。フェノール発泡樹脂の軽
量士の見かけ熱拡散率は，水や土壌に比べて大きい値と
なっている。これは，軽量士に多く含まれている空気の
影響によるものと考えられる。屋上緑化ユニットは施行
の容易性や総重量の軽減化の観点から薄層構造が求めら
れる事が多いが，軽量土の見かけ熱拡散率が大きいこと
は，薄層構造でもビルの断熱効果が期待できかつ土壌の
温度応答が良好である事を意味している。フェノール発
泡樹脂とココナッツ皮材を比べると，見かけ熱拡散率が
大きいフェノール発泡樹脂の方がココナッツの皮材より
も本システムの士壌に適すると考えられる。植物栽培の
観点からは保水率が高いフェノール発泡樹脂のほうが適
しているが，有機廃資源の活用の観点，設置後の外観上
の観点なども考慮し，これらの混合軽量士も今後検討す
る必要があるだろう。
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次に，実際の屋外にて同様に実験を行い，モデル実験
の結果と比較した。Fig.９に温度振幅の減衰比と土壌深
さの関係をモデル実験装置の結果と比較して示す。図よ
りフィールド試験とモデル実験との間に若干の誤差があ
るが，概ね同じ傾向であることがわかった。誤差の原因
は，フィールド試験における土壌表面温度の変化を正弦
波と見なして解析を行っているためで，モデル実験のよ
うに土壌表面温度を正弦波に近くなるように制御するこ
とができないためである。
次に，鋼管に通水し，ハロゲンライトの電圧を１周
期１２時間で２０分おきに周期変化させ，これを繰り返
したときのハロゲンライトの消費電力と水が得た熱量
liililifilDfiil
●
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Fig.１３Expectedco-generahonsystems（Wintermode）
冬期においてもビル内の余剰排熱ることが可能である，
を緑化ユニットへ供）
をFig.１０に示す。水の受熱量の変化はハロゲンライト
卜へ供給することにより冬枯れせずに年間の消費電力より約1.5時間の位相遅れで周期変化してい
を通じて緑化が可能となる。屋上緑化により，ビルのる。この伝熱応答速度は１日単位で負荷変動する空調用
断熱'性が向Ｌするため空調のエネルギー効率が向上す途に＋分応用可能である。また，ハロゲンライトの最大
る、また太陽熱エネルギーによる給湯が利用可能となる（消費電力の約２５％が水によ り回収されることが明らか
FiR､12,Fig.１３に屋上緑化ユニ ﾄを用いたビル用．・
・Fig.１２は夏季の使
になった。また，Fig.１１にこのときの十壌の温度応答
を示す。図は，実験誤差を含むものの準定常周期熱伝導
とみなせる実験開始から３周期のところについて示し
ジェネレーションシステムを示す。
用を想定した形態で，Fig.１３は冬季の使用を想定した
形態であるｃた。銅管を埋設している深さ0.15ｍより深いところで
はほとんど温度振幅はなくなっており，0.15ｍに埋設し Fig.１２のエネルギー回収Ⅱ頂序は以下のようになる。
(1)屋上に設置された〔①屋上緑化蓄熱ユニット〕にた鋼管により概ね良好に集熱するこ とができた。
より植物の栽培を行うことで， ビル壁温を低下さ
5．ビル用．・ジェネレーションシステム もにCO2排出量を減少させ， 地中に配せるとと
した熱交換器内部にポンプで水を循環させ， 温水屋上緑化ユニットを空調用の蓄熱ユニットとして活用
|可時に軽ﾆﾋﾞｰﾋから出る排水の熱も熱交換を得る。すると省エネルギー型のビル用空調システムを構築す
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器に回収させる。得られた温水は熱交換器を介し
てビル内部に送られる。
（２）ビル内部では冷房,あるいは冷蔵庫用に〔②スター
リング冷凍機2)〕が運転されている。その際，冷
凍機の高温側熱交換器から出る排熱を，（１）で得
られた温水に加える。
（３）ビル内部では電力需要のための発電や，ヒートポ
ンプ駆動用の動力を得るため，木質バイオマスペ
レットストーブを使用した〔③スターリングエン
ジン〕の運転も行われている。ストーブの排熱，
廃棄ガスの熱，並びにエンジンの低温側熱交換器
から出る排熱などを（２）で得られた温水に加え
る。
（４）（３）で得られた温水をビル下層（例えば地下）の
貯湯タンクに回収し，ビル内部の給湯に利用する。
同様にFig.１３のエネルギー回収順序は以下のように
なる。
（１）暖房等の余剰排熱を熱交換器で回収し，温水を得
る。
（２）ビル内部では冷蔵庫用に〔②スターリング冷凍機〕
が運転されている。その際，冷凍機の高温側熱交
換器から出る排熱を，（１）で得られた温水に加え
る。
（３）ビル内部では暖房のため，木質バイオマスペレッ
トストーブが運転されており，その排熱を利用し
て〔③スターリングエンジン〕が電力需要のため
に運転されている。このエンジンの低温側熱交換
器から出る排熱を（２）で得られた温水に加える。
（４）（３）で得られた温水は，ポンプによって屋上に設
置された〔①屋上緑化蓄熱ユニット〕地中の熱交
換器に送られる。これにより軽量士が暖められて
冬期のおいても植物の発育を助け，CO2排出量を
減少させることができる。
次にビル用．．ジェネレーションシステムのシステム
効率の試算を行い，システム効率の概略試算を行った｡
この結果をFig.１４，Ｆｉｇｌ５に示す。ここでFig.１４は
Fig.１２に対応し，Fig.１５はFig.１３に対応する。
Fig.１４より，蓄熱量45.5Ｗ,モータ入力89.3Ｗ,ペレッ
トストーブ発熱量24.4ｋＷに対して，冷凍能力46.2Ｗ，
発電出力0.16ｋＷ，給湯熱量24.11ｋＷが得られているこ
とがわかる。この運用形態では，給湯効率98.4％，発電
効率9.18％，ＣＯＰ０．５２である。
Ｆｉｇｌ５でも図（a）と同様の入力に対して，冷凍能
力46.2Ｗ，発電出力0.16ｋＷ，暖房出力22.65ｋＷ，給湯
熱量1.42ｋＷが得られていることがわかる。この運用
形態では暖房効率92.8％，給湯効率83.0％，発電効率
9.18％，ＣＯＰ０．５２であり，Fig.１４，Fig.１５のいずれも
システム全体の効率は高い。また，本システムは高効
率であるだけでなく，構成要素全てが低環境負荷であ
るため（スターリング冷凍機は自然冷媒を用いるため
オゾン層破壊や地球温暖化を引き起こさない，ペレッ
トストーブを用いたスターリングエンジンは排気ガス
がクリーンでCO2の抑制にも効果がある，屋上緑化蓄
熱ユニットはヒートアイランド現象の対策や地球温暖
化防止にも役立つ｡)，地球環境に優しいエネルギ回収
システムであるといえる。
６．結論
緑化ユニットに用いる軽量士として，フェノール発泡
樹脂とココナッツ皮材について見かけ熱拡散率をモデル
実験装置により評価した。その結果，一般的な植物培養
士よりも大きな見かけ熱拡散率を有していることが明ら
かになった。また，フィールド試験によりモデル実験結
果が実際の屋外の緑化ユニットの状態を模擬できている
ことを確認した。また，蓄熱槽に埋設した鋼管に通水す
ることにより熱回収を行い，伝熱評価を行った。これら
のことから，ビル空調システムと融合した屋上緑化シス
テムの蓄熱槽として有効に活用できる可能性があること
が明らかになった。さらに，屋上緑化ユニットを蓄熱槽
として利用するビル用．・ジェネレーションシステムを
屋上菜園を蓄熱槽に用いたビル空調システムに関する基礎研究 ７
提案し，システム効率を試算することにより有用性を明
らかにした。
以下に得られた内容を示す。
（１）フェノール発泡樹脂の見かけ熱拡散率は，2.09×
10-6[m3/S]であった。（ただし，保水率69.1％，
植物を植えていない状態）
（２）ココナッツ皮材の見かけ熱拡散率は，０．１６であっ
た。（ただし，保水率26.1％，植物を植えてい
ない状態）
（３）１２時間周期で蓄熱槽への供給熱量を変化させた
ときの水による伝熱応答は約１．５時間遅れであ
り，供給熱量の約25％が回収可能であった。
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